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フ ユ ノ ロ ジ ー (生物季節学. 植物季節学) 紘 , 現在, リ モ ー トセ ン シ ン グ の 応用を考える上
で 欠 か せ な い 概念 で あ る ･ P G LIE R C(PrelLmi'za'y GLoballm ager e xperiment a tEnviro nm e n LaE
Rese a r ch CenEer) はフ ユ ノ ロ ジ ー モ ニ タリ ン グを考慮に入れ た水文 ･ リ モ ー トセ ン シ ン グ観測
と して計画され た . pGLrE R C ではフ ェ ノ ロ ジ ー モ ニ タリ ン グで は3 つ の 軸 ;時間分解能 (定点
･ 定常観測) , 空間分解能 (可視 ･ 近赤外 ビデオカメ ラ) , およぴ分光波長分解能 (ス ペ ク ト
ロ メ ー タ ー ) を持 ち, それぞれがお互 い を補完する . p G u E R C期間中で は, 定点観&lJ, ス ペ ク
ト ロ メ ー タ ー で は草地 の フ ユ ノ ロ ジ ー をよく表し, こ れ まで の水文学的知見と矛盾しな い結果
が得られた . また, 過去 1 0年の ル ー チ ン観測デ ー タか ら得られた蒸発比 の季節変化の 変遷か
ら, rlOnSet'lの 概念を導入するこ とで . 逆に草地 の これまで の 変遷を確瓢する こ とができた .
キ ー ク ー f( .･ フ ェ ノ ロ ジ ー ,P G LIE RC,植生指標, 分光反射,潜熱フラ ッ ク ス
1 . はじめに
ア ユ ノ ロ ジ ー (生物季節学, 植物季節学)さ3:, 堤
荏, リ モ ー トセ ン シ ン グ の応用 を考える上で欠かせ
ない 概念である , フ ェ ノ ロ ジ ー 壮植物生理学に代表
される植物生態の みならず, 植物体の光合成に伴う
蒸散量を通 じ. 大気 - 陸面相互作用 - も影響を与 え
ると考えられる. さらに, 近年,
■
p c･ ワ ー ク ス テ ー
シ ョ ン の高性能化 (及び低価格化) に伴い , 以前に
比 べ , 衛星 の 時系列デ ー タ を大量に取り扱うことが
容易になり, 上記 の視点に基 づ い た研究例が見られ
始 めて いる (例 えば, Netn aniand Rnrming,1997
8)
;
wllite et al.
,
19711);近藤,199814);樋 口 ･ 近藤,200023);
Kondohand fliguchi,200
7))･ 特に Wh ite el.
alJ997川 で
は, アメリカ全土, 複数年の N O A A仏V E R R(Adv-
a n c ed Ve ,yHighRe solulE
l
o nRadl
l
o m eLer)で得られる ･
ND Vr(No rm aliz edDIUere nce Vegetatz
-
onlrzde x;定義は
後述) の 時系列デ t - タ より落葉広葉樹の On Set(出
芽 に対応) と oHSet( 落葉に対応) 杏, BIS E法 (
T he Best I且dexSlope Extraction;B ISE法に つ い て は
vio vyand Arin o, 1992
n)を参照) を用いて 求め, また
微気象デ ー タよりも算出を試みた . また, 樋 口 ･ 近
顔(20 0 0)
23) では, 草地 ･ 水 田 . 雑木林で の衛星デ ー
タ (N D Vr)とフ ラ ッ ク ス の 実測デ ー タ の比較を行 い
, 植物 の成長期の違い により, 衛星によるフ ラ ッ ク
ス 推 定手法を変えた方が精度が上がることを提案し
て い る .
P O u E R C(伽Iz
'
h QZ
'
TILZryG loballmdgbr experirne nL aE
ETLViTO nnZ enLa[Rese a nh Ce nE eT)桔フ ユ ノ ロ ジ ー モ ニ タ
リ ン グを考慮に入れた水文 ･ リ モ ー トセ ン シ ン グ親
測と して計画された (PG LIE R.Cの概要に つ い て は樋
口ほ か
, 2000a
2) を参属 して い ただきたい) .
P OLl玉R Cの‾目的は以下の 4 点に要約され る;
1) G LI,
.
M ODISの ような多バ ン ド衛星で , どの よ
うな地上物理量を推定できるか検証する.
2) これまで の衛星デ ー タか ら得られた水文学的知
見 の妥当性を, 特にフ ユ ノ ロ ジ ー に着目し, 育
検討する .
3) 植生掃層と地表面温度の組み合わせが. 植物 の
成長. 土壌水分の変化に伴 い, どの ような変動
を示 し, 水文学, 特に大気 一 睡面相互作用に
どう応用できるか検討する .
4) 植生 の 成長に伴う, BR DF モニ タリ ン グおよび
そ の モ デリン グ.
本論文で 払 こ の中で特に 2) に焦点を当てた解
析結果を示す. なお, 3) , 4) に関しては西田ほ
か(200a)26)を参照 して い ただきたい .
P GI. 皿RC の中で , 様 々 な手法で の フ ェ ノ ロ ジ ー モ
ニ タリ ン グ の概念をFig.1 に示す. pG LIBRC では大
きく分けて 3 つ の軸 (時間分解能, 空間分解能, 分
光波長分解能) を持ち, それぞれの観測項目がお互
い の 欠点を補う形にな っ て い る .
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2 . P GL IE RC期間中での様々な手法による
フ ェ ノ ロ ジ ー 軍ニ タリン グ
2.1 定点 ･ 定常観測によるフ ェ ノ ロ ジ ー モ ニ タ
リ ン グ
本節で は , まずpG LIE R Cの定点 ･ 定常観測より.
草地 の フ ユ ノ ロ ジ ー を検証 してみるこ とにする. な
お . 定点 ･ 定常観測に つ い て は樋口 ほか(2000a)21),
水理実験セ ン タ ー 特別観測用デ ー タ収鉄 シ ス テ ム に
つ い ては樋 口 ･ 杉田(ユ99 8)19), 樋 E]ほか(1999)20)をそ
れぞれ参照 して いIT=だきたい ･ 得られたヂL - タFj:,
サ ン プリ ン グ時間1秒, 平均化時間15分で あり, 以
下の UR Lで 準リア ル タイム に取得可能で ある;
坤:〟 品 2.s血i.ts ukuba.a c.jp/Da.talog ger/
定点観潮よ
■
り, P AR 領域(0,4 - O.7FL m)め分光反
射率∴および近赤外領域の分光反射率が計算で きる:
PPAR S P A R†/P A RJ.
NIRJ 巴 Rsl - PA RI
NIR† 巴 Rs† - PA RT
pJn R= NIRI/NTRJ
こ こ で, pは各波長域で の 分光反射*, Rsは全短
疲放射畢 (W /in12, ↓, †はそれぞれ 下向き, 上向き
を示す) . pARは可視光, N DZは近赤外光を示す .
太陽か らの放射 (日射) はプラ ンタ の 法則や ウィ
ー ン の変位測に従い ,_放射強度
の極大値は0.5JLm に
且られ, こ の波長を境に徐 々 に減衰する (小倉, 19
84]2)) . 厳密に考えると全短波放射量とpAR嶺域放
射量 の差分の全て は近赤外領域の放射量ではな い ,
しか し, 紫外線は大気 の オゾン によ っ て ほ とん ど
吸収され , 波長が短 い ほ ど, レイリ ー 散乱 の 影響を
強く受け, 大気 中でそ の 強度は減衰する . 一 方 , 近
赤外 より長 い波長域 (1FE m
- ) に は水蒸気 による複
数の 吸収帯が見られ (小倉, 19S4)2)) , 地表面には
ほ とんど到達 しない . よ っ て , 本観測で は上記 の 差
分を近赤外域の放射量と して 扱う.
Fig. 2 にP G u E RC観猟期間中の快晴日で の 下向き
短波放射量とpAR領域の 下向き放射量の 日変化量の
比較を示す.
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両者の 関係から, 頻常に高い 相関 (R2- o.9 9) が熟
められる. 回帰直線 の僚きから, 全短波放射の 約半
分が可視光で占められて い るこ とが分かり . こ れは
従来 の知見と大きく異ならない .
Fig. 3 にFig. 2と 同
一 観測 日で の 両者 の 上向き成分
の 比戟を示す .
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Fig. 2とは全く異なり, 季節による両者の 違いが現れ
て い る . 草 の成長に伴い , PAR領域の 上向き成分が
小さくなり (植物によ っ て吸収され) , 6月以降に
は観測 日による違い が 現れ て い ない こ とを示す ,
Fig. 3 の 季節変化ある い は 草地の フ ェ ノ ロ ジ ー を
より明らか にするた めに. 定点観測デ ー タに対 し,
日中平均 (午前9時から午後3時まで を平均) をか
けたもの をFig.4に示す .
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Fi苫. 4より , 可視光 ･ 近赤外光 の反射特性 の違い が
如実に静められる. 可視光 (P A R) の上向き放射量
は1 50 DO Y(5月 末) まで明確な減少が熟められた
. これ 札 草の成長初期か ら草によ っ て可視光が債
権的に吸収されて い たことを示 して い る. 近赤外の
上向き成分の 季節変化は 日射量 の変動と連動 レ ヾラ
ッキが多く見られ る■. 近藤外光の季節変化傾向 軌
分光反射率 に換算 したFig. 5 で, より明確に見る こ
とができる.
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樋 口ほか(200b)
22)でさ3:. 同観&r)地点で の地表面ア
ル ベ ド (以下ア ル ベ ド) と蒸発 比 (=LEIQn;lEは潜熱
フ ラ ッ ク ス , Qnは有効エ ネ ル ギ
ー
, 共に単位はWrr2
) の 季節変化傾向に類似性がある こ とを示 して い る
. また, そ の 中で, ア ル ベ ドの季節変化に, 4月初
頭か ら中旬まで明確な減少, そ の後6月中旬まで単
調 な増加 が見られたことを示 して い る . 樋 口 ほ か(20
oob)
22)はア ル ベ ドの 上記の 変化傾向の鋭明を以下の
様に示 して い る (以下引用, 一 部省略)
''
これらの ア ル ベ ドの傾向の 前者は草の 出芽に伴
ラ. 可視域の吸収量 (Abs orbed PAR:A F A R) の 増加
, 後者は葉面積指数 (Leaf Are ah dex:L Al) および
植被率 の増加 に伴う近赤外波長域の 反射率の 増加に
それ ぞれ呼応 して い たも の と考えられる .
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可視填で の 反射率の 変化はア ル ベ ドに大きな彫響
を与える. 一 方, 植物体柱光合成の ため, 可視域の
短波放射をよ-く吸収する . 従 っ て , LAI値が小 さく
て も辛が出芽すれば, 可視域の分光反射率は急 漸 こ
減少 し, ア ル ベ ドの急激な減少をもたらすと考えら
れる .
一 方 , 近赤外波長域は植物は菓温増加を防ぐため
-
i く反射する . 但 し, 反射率は植物体に依存するが
約40% - 60%で あり, 残り の大部分は透過 して 地面
に吸収され る. と ころが植生がある程度成長 し, 莱
が重なりキャ ノ ピ ー 内 で の 多重散乱がおこ るように
なると. 地面に到 達し, 吸収される近赤外光は減り
, そ の 分, 近赤外光の反射が多くなると考えられる
. 従 っ て ,一近赤外域の 分光反射率増加が可視域の分
光反射率を凌駕するためには , 地面が草でまん べ ん
なく覆われ , (植被率が陣ぼ100%) キャ ノ ピ
ー 内で
の 多重散乱が発生する必要がある.
''
Fig, 5 は上記の 説明を実証する観測絡果 となりう
ると考えられる . 可視光の 反射率の急激な減少 の後
, 近赤外 の反射率ほ徐々 に増加 し, ,くヲγキはある
もの の 180 D OY (6月未) には極大値に達 して い た
. 近赤外 の 反射率が極大値に達した時 卿ま植被率が
飽和 した時期とほ ぼ同 一 で あり (Fig. 6;植被率の&rl
定法結構 ロ ほか,2000a21)を参照) この 結果も上記の
鋭明を補佐するも ので ある .
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な植生指標があるが (例えばtltlete,1988
6)) , 本研
究で はNDⅥ とSR(Simple Ratio)を算出 した ･
‾算出式
は次式で表せ る;
ND VI-
_宕慧壬芳慧 (5)
SR- PNIR/pp AR (6)
Fig. 7にSR. ND 叩および WQnの季節変化を示す ･
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どちらの植生指標も草地の フ
‾
ェ ノ ロ ジ ー を反映し
て い ると言えるが, ND Wは150D O Y(5月 末) で既
に飽和して い る. これはNDW自身が持つ 問題 僻 し
くは西田ほ か,2000b
2 ') を参照) で あると考えられる ･
N DⅥ と蒸発 比の季節変化特性は非常に類似 して い
る . 樋 口 ･ 近藤(2000)
22)では, SPO T(&sLe m eProbal-
- Dir ed'Obs eTV atZ
l
o ndela Terr e)瓜R V(Hl
'
ghResohLz
l
on
vzsz
･
ble)か ら得られたN D Ⅵと, 同観測地点で の 蒸発
比及び潜熱フ ラ ックヌとの 間に, 成長期 (4月
- 7
月) で壮非常に有い相 即ミ見られた こ とを示 した･
本観&l 結果は上記考察を追尾するも の で あるが,
草の成長期に限 っ て そ の 変動パ タ
ー ン を見比 べ ると
. 蒸発比の変動パタ
ー ン はN DVIよりはむ しろSRに近
い
. ただ し, 全て の 時期に対し, S Rのみで蒸発比を
見積もろうとすると, 成長後は明 らかに過小評凧こ
なるおそれがあり, 成長後に関 して はNDⅥ が向い て
い ると貰える .
蒸発比 は草の成長に伴い0.4から0.8まで 上昇 し (9 0
D O Yから180I)O Y), そ の 後ほ ぼ横道 い で, 2 40 DO
yから徐 々 に減少 し始めて い る. 蒸発比 の増加およ
び減少 の 時期 札 植生指標 のそれと同じで あるI
Fjg, 7か ら, 植物の フ ユ ノ ロ ジ
ー が地表面で の水熱
交換過程を大きく制御 して い るこ とが再常識 され る
.
‾今後札 同時に地上で計観された植生物理量 (草
丈 LAl(LeafAreaI'zde x), バ イオ マ ス ･ ク ロ ロ フ ィ
ル量) との 関係 を調べ る必要がある ･
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2.2 スペ ク トロ メ ー タ ー によるフ ユ ノ ロ ジ ー モ ニ
タリ ン グ
熱収支 ･ 水収支実験圃場の中心部には30rnタワ ー
があり, 定点戟測で不足 して い る情報, すなわち,
空間分解能 ･ 波長分解能を補うために, P GL m R C で
は, 不定期にタ ワ ー 頂部から分光反射計 (ス ペ ク ト
ロ メ ー タ ー ) による観測を行な っ た . Fig. Sに草地
の 分光反射特性の 例 を示す∴
4月27 日は Fig. 5よりP A R領域の反射率が減少 して
い た時期で , ス ベタ ト ロ メ ー タ ー でも, Fi且. 5と矛盾
しない結果が得られた . 5月14日は, 近赤外の反射率
は4月27日と比 べ , ほとん ど変化して い ない . 一 方,.
P A R領域の反射率 , 特に赤 (o･6- O17FLm) に明確な
減少が認められた. 赤の 波長, 及び近赤外との境界
(Red E dge)は植生 の状態をモ ニ タ ー する上で非常に
重要である (例えば , Horler eEalJ9835) . 6月7日
には, 近赤外 の反射率増加が顕著に見られ. p AR額
域の 反射率で は, ほとんど変わらなか っ た.
Fig. 9に ス ベ タ トロ メ ー タ ー の分光反射率と定点
観潮の それ との 比較を示す. 若干 の バ ラツキが見ら
れ るが, これは波長情報の違 い と言うよりは, 時間
分解能 の違い (平均化時間内で の天候の変化) によ
るもの で あり, 良 い 一 致を示 して い ると い える.
以上 の結果より, タ ワ ー 観測デ ー タは定点観測 の
結果 によく対応 して い る . こ れ は, 2 つ の 手法が時
間分解能と波長分解能 を補い あう好例で あろう.
今後はこ れらの デ ー タよ り, 次世代衛星 の バ ン ド
情報を抽出する必要が ある .
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3 . 水理実政セ ンタ ー ル ー テ ン親潮デ ー タ
から見た草地の フ エ ノ ロ ジ ー の 変丑
筑波大学水理実験セ ン タ ー , 熱収支 . 水収支実験
圃場 (以下水理セ ンタ｢) で は, 1 981年11月 より今
日まで , 微気象 ･ 水文ル ー チ ン観測が継続されて き
て い る. 水理セ ン タ ー の 研究例は多く見 られる (最
近 の例では, S dgLu a etaZ. J998
列
;近藤,1998咽;Higll-
chietal., 199
4') . これら最近 の研究例の 多くは, 草
地 の フラ ック ス の季節変化とそれ に関連 した物理 量
(L A I,群落抵抗等) との関連性につ いてで ある .
しかし, 近年 , 年 々 変動に つ い て の 研究に焦点が
当て られるようになり, 非常に少ない が研究例
■も見
られ る (例 えば,Iw hite et al. , 19 711) . 本筋では植
生指標 (植生の 状態) と蒸発比の 季節変化パ タ
ー ン
が非常に類似して い たことから, 蒸発比 の年々 変動
の 推移を, フ ユ ノ ロ ジ ー の観点か ら見てみる ことに
す る .
3. 1 デ ー タ処理 , フラ ック ス 井出汝につ いて
フ ラ ッ ク ス 算出は, 1981年 (ル
ー チ ン観測開始)
から1999年10月 まで の全て の時期に対 して行 っ た ･
なお, ル ー チ ン観測項目に関 して は, 鳥谷 ほか
(1989)
18'
, 新村 ･ 杉田(19 8)軌 を参照 して いただきた
い .
フ ラ ック ス 計算を行 う前にデ ー タ の クオリテ ィ チ
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エ ツ クを行い , 適切でない観讃那春期 に関して は欠捌
扱い に した . また , 地中熱流量に関 して 札 楯山ほ
か(1994)
24) で の 補正を施 した ･
顕熱フ ラ ックス は渦相関法 より算出した ;
H = pCTpw
ITl (7)
こ こでH 8ま顕熱フ ラ ックス(W m
･2
), pは空気癖度
o(g m
･3), cpは大気の 定圧比熱(Jkg:
I K-])I w は風速の
鉛直成分, Tは気温 で ある . プライ ム とオ
ー バ ー パ ー
はそれぞれ偏差と平均 を示す . 熱収支式 の 差分より
, 潜熱フ ラ ッ ク ス を算出 した ;
lE= Rn - a - H ■ (8-)
こ こ で, LEは潜熱フ ラ ッ ク ス(8式 の中の シ ンボ ル
の単位は全て WTn
･2
), Rn は正味放射量, Gは地中熱流
量を示す . RnとGに関して は実測値をそ の まま使 っ
た . 蒸発比は次式 で定義される ;
LE/Qn = LE/Qn = lE/(Rn - a) (9)
計算された フ ラッ クス 及び蒸発比は全て 日中平均
(9時か ら15時の平均) をか けた.
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3.2 草地で の 蒸発比 の季節密化から見られる, フ ェ
ノ ロ ジ ー の変遷
水理実験 セ ン タ ー における, 蒸発比 の季節変化 (
1990-1999)を, Fig.1 0か らFig. 1 2に示す. なお, ア
ル ベ ドが通年で連続観測され始めた199 8年 (観測自
身は1997年 から) 以降に関 して はア ル ベ ドの 季節変
化も共に記載して い る .
Fig. 1 0から Fig.12 まで の季節変化 パ タ ー ン を見
比 べ ると以下の 特徴が瓢められる :
1 I 1993年までと, 1994以降で は明らかに その 変化
パタ ー ン は異なる .
2 1 さらに1 9 4年以降で 軌 3月 - 4月 上旬の 蒸発
比の値が小さくな? てき てレナる.
また, Fig.13 で 定義した
''
on set′′の概念を用い て
季節変化パ タ ー ン を見比 べ る■と. 以下の 点を挙げる
ことができる ;
3I 19 3年以前で は‥slartofOnSeL” を同定するこ と
は非常に難 しい .
4 ･ 1995年以降で 絃比較肘-sfartofOnSeE” を同定す
るこ とが容易であり, さらに現在に近づく に つ
れ , 'TPe riodofOn Set-1が短くな っ て きて い る .
水理実験セ ンタ ー の 地表面状態は1993年を境にし
て大きく変化した . 1993年以前はア ル フ ァ ル フ ァ等
の牧草地で あ っ たが, 生態研究を行うため, 1993年
に刈り取りが行われ, そ の 敬 白然植生 (草地) に
変遷 して いる (ただ し, 毎年11月 から12月 には刈り
取られ る) (筑波大学水理実験セ ン タ ー , 19981”).
先 に挙げた年 々 変化 の特徴は水理実験セ ン タ ー の
地表面状態の 変化 による点が多い と考えられる . 例
えば, 2 , は刈り取り彼の枯れ草の 地表 面温度が以
前と比 べ 高くな っ たために, 塘果と して顕勲フ ラ ッ
ク ス が大きくな っ た, と考えることができる.
ア ル ベ ドが計測されだした1998年, 1999年 (Fig.
1 2)の みを見比 べ ても, 明らか に変動 パ タ ー ン は異な
つ て い る･ しか し, ア ル ベ ドの減少 ･ 増加傾向がよ
り明確に見られる1998年には , ”periodoj
'
on set･･Eま
1999年よりも短く, 急激に蒸発比が増加 して い る .
′■OnSet”の概念は本論文で初めて振示 したもの で
あり, 定式化は未だ行われて い ない が, リ モ ー トセ
ン シ ングデ ー タ の解析法を逆に使用することで , 今
後定式化を行っ て いく予定で ある.
こ の ように, 蒸発比 の季節変化より, 逆にフ ェ ノ
ロ ジ ー の推測を行うことは可能で ある. Kondoha nd
Eigu chi(2000)7)で は, 同観&E]地点で の複数年にわた
るT M ･ NDVIデ ー タとフ ラ ッ ク ス デ ー タと の 比較を
行い , 成長期に関してはN D VIと目茶発散量との 間に
良い 一 致を見せた ことを示 して い る . こ の結果 は -
リ モ ー トセ ン シ ン グデ ー タ年 々 変動に つ い て も モ ニ
タ ー して い た こ とを示す ことになり, リ モ ー トセ ン
シ ン グ の応用 の可能性 を捷示 した ことになる.
4 . 終わりに
本研 究ではPGLI玉R Cの成果 の 一 部と して ,
'
フ ェ
ノ ロ ジ J ' をキ ー ワ ー ドに様々 な事故で の フ ユ ノ ロ
ジ ー モ ニ タリ ン グを行 っ た ,
今後駄 本論文では掲示 しなか っ た, 可視 ･ 近赤
外 ビデオカメ ラの解析を行い , Fig.1 に示 したもう
- つ の軸で ある
''
空間分解能
”
に つ い て の 考察 を進
めて いく予定で ある . また, 同時に計測された, 草
地に 隣接 したアカ マ ツ林の観測デ ー タとも併せて ,
二 つ の 土地被覆の 比政研究 (例 えば , Baldo cchi,
1 994.);Higu chieta). ,1999
4))も併せ て行う.
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リ_モ
ー トセ ン シ ン グ技術 の水文学 - の応用 (水文
リモ ー トセ ン シ ン グ学) の今後進んで いく方向性 と
して , 2 つ 考えられる :
1 つ は, これまでと同様に衛星デ ー タ から地表面
, 大気の 物理丑を推定する方向 (ClOlldhury,1991
2)
,
近藤, 199 613) で蒸発亀･放射急に対 して の詳細な レ
･ビ ュ ー が見られる) , もう 1 つ と して , 衛星の 持 つ
もう 1 つ の特徴で あるデ ー タ の連続性を利用 した.
''
変化
''
ある い ぼ
'
状態
''
の 違 い を モ ニ タ ー する (
こ の 中に フ ユ ノ ロ ジ ー が含まれる) 方向である . ,
前者で は, 例 えば正味放射量を衛星デ ー タから推
定す る読みで は, 杉田(1993)が指輪したように , 負
終的にはEl射畳が推定誤差の 最大 の原 因になる . ち
ちろん, 衛星デ ー タから絶対量を推定する試 みは今
後も轟捷続する必要があるが, 後者の 視点に基づ い た
研究も今度増えて くると思われる , そ の 際, キ ー ワ
ー ドぱ
'
フ ユ ノ ロ ジ ー
'
,
''
syne rgism (複数の衛星
デ ー タ を統合的に使う ;Choqdhnry, 1994'))
”
, およ
ぴ
''
cpera tional
l'
となると言えるだろう.
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P he nologym onito ring atgr assland bys e veral
m ethods:(鉦o mthe resultsbyPGIJIERC)
Ats ushi HIG UCHIl, KenloN IS HID A
2
,
shin-ichi Ⅲ)A3
,
and AkihikoK O ND Ofll
l
Dr. P h., CenterforBnvir oTl m¢Tltal Re m ote Se n sing(C E ReS), ChI1)aUniv e rsity
CYayoi ト33,lTLage. C hib&2 63-8 522,J8PaJl)
2Dr. Agri.,In stittlteOf Agdct1 山一81a ndForestEngine edns, U miv er sity of T飢Ikt)ba
Cre n n od ai■ -1-I, Tslktlba,Ibaraki 30 51&57 2,Jap弧)
)Do cto r al PrograTnin Ge o s ci n c e, Unive rsityofTsuktlbaCrc n nodai lI1I1, Ts uh ba,1b弧 ki 3 05･i 577,Japa n)
1. IN T ROD tJC T1 0 N
■-Phenology
Ttis ess e ntialand the c o n c ept, whe n
w e c o n sider abo utthe applicatioJI Ofs a-tellite rem ote
sen slrlgtoday. h the n ear future,
”P G u E RC(Prelimin aryGIob alIm agerExper-
im ent atEnviro n m e ntal Res e arch C令nter)
' 'had bee n
plan ed which c o n sidered to m o nito r
'.
phen ology
”
,
a nd P GLIERC hasfot u m ain obje ctiv es;
i)To v alidate ofinfcrr払gthephysic al data o nthe
grotlndtlSingI血Iti- spectralsatellitedata
2)To re c on siderthekn owledge abotltrehtionship
betw e en s atellite data andgrot md-based data
(e speciallythekn owledge ofhydr ologic alaspects)
mL$lbLe- ”
Spatial Res oludo n
To m onitorthete mpo ralv aria tio nsillthe
c o mbin atio n s o
■
f Vegetatio nh dices(VIs)apd
sllr免cete mp8raftu eCrs)at
.-
r e alscale''
4)Bi-dire ctio n al Re)fle cta n c eDistrihtio nFu n ctio n
(BR DF)m o nitoring withthegrodhofgr ass, and
its modeling
h this sttldy, we foct)s o nthe s ec o ndobje ctiv e.
Fig. Isho w sthe s che m aticdiagra m ofthe c o n c ept
for m omitorlng phenologybythe s ev eralm ethods.
P Gu E RC ha s地代 e CO mPO n eZItS;ternPOr alre solu-
tion(o n site m cast m e nt), spatialr es olutio n(visi-
ble andnearJR vide o ca m era), ndspe ctralres olu-
tiop(Spe ctro n eter). Thes e c o Ⅱ坤O n entS CO mPeZIS ate
for w eakpoints e achother.
VideoZnlqgCS
TerrlPOralResolutio n
On She M cas 〟yem e nt
(4 払cdo, PA R)
Spe cb
1
0 m etW
Fig･ 1Sche m aticdi喝 r& m Which r epr es e nts a c o n c ept ofphe n ologym onito 血 gbys ev e mlm ethods.
- 127-
0.2 5
ao.2 0
.0
.a
苛○･15
0.1 0
EE
<
E L
⊂
l●-
O
EL:
∝
Z
【:
l 一
4)
EE:
0.1 0
0.0 8
0.0 6
0.0 4
?)
12 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0.3 00
(b)
i
120 150 1 8 0 2 1 0 240 2 70 3 0 0
(c)
12 0 1 5 0 180.21 0 2 40270 30 0
D iyof Ye a r(1999)
Fig. 2Se &s o nd cha ngesinthe 飢 Ⅳf& c eal bedo(a),
spe ctrd re瓜ecta nc ein PAR w 8 ▼elengthO) ,
㌔. a ndspe ctmlreAecta n c ein Nm w A V el JIgth
(c)(Sa m e & sFig. 5illJ且 P n e Sep 喝e).
2. R E StJL T S
Resdts ar e s 血 edasfollo w s:
1). Fro mthe o n site m eastlre n er)id血 , w e c o uld
est血 atedo w n w arda ndupw ardshortw av e radi-
tion inPAR(Photo synthesis Ac丘ve Radiado n;
Visible)w av61engtha nd in n e ar-IR w a v el ngth
deriv ed丘o mdiffere n c e sbetw ee nthe whole of
sho rtw a v e raditio n andthatin P AR(s e eEq･
1-4 andFig. 2andFig. 3inJapa n es epages)
2).･Se as o n al.chngesin upw ardr adiatio ninP A R
andin n e ar- a w erequitedifFerezlt. In PA R,
thes e w e re absorbed bythegras s c m opy血 血g
e ar1ygrow lng, a Sthe resdts, dete ctedvalu es
w ere de cre as ed 丘o m90DO Y(Da･y､
of Y 血)to
150DO Y. 咋ig.4 in Japan es9 Page).
3). Sea s o nalcha ngesin the su rfa ce･albedo, a nd
spectralrene ctan c esinP A Randin n e ar-IROTig･
2, Fig. 5inJapan e sepage)w erego odr espo n s es
to expr essthephen ology班 grassla nd･ Theinc re
-
a s e n e nts ofthe spe ctralrefle ctan c ein n e ar-IR
w eredehyedthe respo n s es ofthede cr e as ein
p AR. Becanse 皿 1Ch in cre aseinn c ar-IRspe ctral
refkctan c ederiv ed B･o m therise ofvegeta,do n
o 1 0･O
P
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Fig. 3 Se as otlalchaTLgeSin Sit nple Ratio(SR)(a),
N D VI”) , a nd e v apo r atlv e& & ctio n(班/QIl)
(c)(Sa m e asFig.7 in J&pAhesepage).
c ov eragein gr assland. h this sttldy, w e sho w ed
the evi de nc e s丘o ngrou nd-bas ed m e as ure m ent
ofv egetatio n c o v erage(Fig. 6 in Japa nesepage),
4). Se a so nalchangesinVegetatio nlndic es(VIs)
w er ealsodes cribed thephe n ologym gra ssland.
Andgo odagre e m e nti its v ariatio nin e v apor a-
tiv efra ctio n atgra ssland(刑g.3, Fi苦一 7in
Japm e sepage)I
5). Spe ctralrefle cta n ce m 6 aS u re m e ntS bya spectro-
m eter repre s entgo odex a mple s ofexplan atio n s
in hyper-spe ctralfefle cta n c eingras s. An dgo od
agrcem ent w asfot nd betw ee ntw o c o mpo n ents
(Fig･8 andFig･ 9 in Jap冬TeS.e Page)･
6). Fr o mtheinter- a n n ualv arlat10 n Sh ev apor ativ e
丘a ctio n sderiv ed 丘o mthe r o血 e m e asu re m ents
atEn viron . Re s. Ce nter, Univ. Tsqkuba, w e
detected thediffe上en c es ofgras sphen ologyat
ea chye ar･ Espe cially, w edetectedchange of the
statusinlandcov er丘o m1993and after1994
丘om the cha ngesin patte m ofev apo rativ e
缶a c也o n. Prig. 10- 13 in Japa n e se page s).
Key Wolds,
･ PG LIE R C, Phe nology, Vegetation
Indic es, Spe ctralRefkctan ce,La:tent He atFlu x
(Ac cepted26No v e mbe r, 199)
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